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Introduction
Objectif
Le but de cette recherche est d’évaluer l’utilité potentielle d’exercices informatiques en ligne équipés de sys-
tèmes d’aide et de vérification des réponses pour la préparation des élèves aux tests en physique et mathé-
matiques. Notre hypothèse de travail est que les élèves progressent mieux lorsqu’ils révisent avec des outils
informatiques plutôt que de façon traditionnelle avec crayon et papier.
Problématique
Notre expérience personnelle, partagée par de nombreux collègues, montre qu’il existe une grande disparité
entre élèves quant au soutien dont ils disposent pour leurs devoirs à domicile et la révision. Certains travaux
montrent qu’il existe un lien entre les devoirs et les résultats des élèves (e.g. Ziegler, 1986 ; Cooper, 1989).
De plus, une étude récente (Metlife Inc, 2007) auprès de 1000 enseignants aux États-Unis a montré que les
enseignants avec plus de 20 ans d’expérience professionnelle pensent en majorité que le travail à domicile a
des effets positifs sur les apprentissages.
Néanmoins, les élèves ne sont pas égaux face au travail a domicile (Brigger and Güven, 2005). Epstein and
Herrick (1991) suggèrent que les élèves qui ont des difficultés profitent davantage des devoirs que les autres
élèves, mais ces élèves nécessitent plus de soutien de la part des parents (Epstein, 1988). Par ailleurs, les
parents issus de milieux socio-économiques défavorisés sont souvent désintéressés ou incapables d’aider
leurs enfants à faire leurs devoirs (Felix et al., 2008). De plus, selon Cooper (2007), le soutien parental fourni
par enfant baisse avec l’augmentation du nombre d’enfants par famille.
Nous avons également observé que certains élèves ont des difficultés à juger de leur degré de préparation
pour un test important, et que d’autres ont de la peine à trouver la motivation nécessaire pour se préparer
correctement sans encouragements extérieurs. Il a également été observé que les devoirs corrigés sont plus
efficaces que les devoirs non corrigés (Ziegler, 1986).
Un moyen de pallier partiellement à certaines de ces disparités entre élèves peut être l’utilisation d’exer-
cices et questionnaires informatiques adhoc préparés par l’enseignant et équipés de systèmes d’aide et de
vérification, qui peuvent, en somme, jouer le rôle de répétiteurs.
De plus, certains élèves manquent grandement de confiance en eux-mêmes. Or, sachant que la confiance
en soi est corrélée à l’activité des processus métacognitifs et à la performance des apprenants (Kleitman
and Stankov, 2007), il semble que des systèmes informatisés, même rudimentaires, capables de féliciter
l’utilisateur en cas de réponse correcte peuvent contribuer à améliorer la confiance en soi, pour autant que la
difficulté des exercices proposés soit graduée et que des systèmes d’aide adéquats soient à disposition.
Depuis quelques années, les équipements informatiques et les connexions à Internet se sont généralisés
dans les familles des pays développés. Les systèmes éducatifs basés sur Internet se sont répandus, en par-
ticulier pour les études supérieures. Des études ont montré que l’assistance d’un système informatique pour
les devoirs à domicile améliorait les résultats des élèves (Warnakulasooriya and Pritchard, 2005 ; Van Lehn
et al., 2005 ; Mendicino et al., 2009). Néanmoins, une étude mandatée par le Congrès américain (Dynarsky
et al., 2007) a montré que l’utilisation de logiciels pour l’enseignement de la lecture et des mathématiques
n’améliorait pas les apprentissages des élèves et que le développement de tels systèmes était une perte de
temps. Notons néanmoins que cette étude portait sur l’utilisation de l’ordinateur en classe et non pas pour les
devoirs à domicile.
Certains systèmes tentent d’imiter un maître humain en reproduisant un dialogue interactif qui serait théori-
quement utilisé par un enseignant humain, alors que d’autres se contentent de décomposer les problèmes
en parties analysées au fur et à mesure, avec des retours d’information à l’utilisateur variant selon que les
réponses intermédiaires sont correctes ou erronées (Mendicino et al., 2009). Néanmoins ces systèmes pré-
sentent de multiples désavantages. Premièrement, certains systèmes, les plus sophistiqués, sont relativement
coûteux. D’un autre côté, les systèmes prêts à l’emploi présentent le grand inconvénient que leurs contenus
sont préétablis, et ne peuvent être modifiés pour être adaptés à l’enseignement particulier dispensé en classe
par chaque professeur.
La partie la plus délicate dans la mise sur pied de tels systèmes concerne l’aide fournie à l’utilisateur. En
général celle-ci est construite autour d’un modèle cognitif basé sur une analyse à priori du problème à ré-
soudre : on essaie de prévoir les difficultés rencontrées par les élèves et les systèmes d’aide sont établis en
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fonction. Les plus simples, comme ASSISTment (Mendicino et al., 2009), utilisent un modèle linéaire de ré-
solution du problème où, en cas de difficulté le problème est décomposé en parties et l’apprenant est amené
à fournir des réponses intermédiaires. Nous appellerons ce modèle la méthode d’aide par déploiement, que
nous avons également testé dans certains de nos exercices de révision (voir matériel et méthodes). Avec AS-
SISTment, lorsque l’utilisateur propose un réponse erronée, des étapes intermédiaires apparaissent. Ainsi,
si par exemple le problème consiste à trouver l’aire d ’un triangle en appliquant la formule de la base par la
hauteur sur 2, le système commencera par demander : "combien vaut la hauteur de triangle ?". En cas de
réponse correcte le système continuera avec : "Et quelle est la mesure de la base ?", sinon il rappellera la
définition de la hauteur et donnera sa mesure avant de poser la question suivante. À notre avis, cette stratégie
possède un avantage plus ou moins discutable, celui d’amener finalement presque certainement l’utilisateur
à une réponse finale correcte, donc de limiter frustration et découragement chez l’apprenant. Mais discutable
de notre point de vue car les connaissances sont tronçonnés en unités entre lesquelles l’apprenant ne fera
pas forcément le lien, et son apprentissage risque de se résumer à savoir appliquer des recettes plus ou
moins incompréhensibles. De plus cette méthode force l’apprenant a suivre le modèle cognitif prévu dans
le système plutôt que son propre système cognitif. Nous n’avons utilisé cette méthode que dans quelques
exercices nécessitant de longues suites de calculs successifs, plutôt dans l’optique de permettre aux élèves
d’identifier d’éventuelles erreurs de calcul.
Des systèmes plus sophistiqués comme Ms. Lindquist, développé par Heffernan and Koedinger (2002) uti-
lisent des systèmes intelligents capables de dialoguer avec l’utilisateur. En plus d’un modèle cognitif de l’ap-
prenant, ces systèmes sont équipés d’un modèle de stratégies d’aide basé sur l’observation des stratégies
efficaces utilisées par des enseignants humains. De tels systèmes sont par exemple capables de reformuler
les questions afin de mieux identifier les difficultés rencontrées par l’utilisateur. Ces systèmes n’étant pas
linéaires, ils doivent, pour être efficaces, être capables de réagir à tous les cas de figure possibles. Une
stratégie souvent utilisée par de tels systèmes lorsque des difficultés sont détectées chez l’apprenant sera de
reformuler le problème en termes plus simples ou plus explicites. Si la difficulté persiste, le système proposera
alors un autre problème plus simple à résoudre. Dans l’exemple de l’aire du triangle utilisé plus haut, le sys-
tème pourrait par exemple commencer par fournir un schéma explicite au lieu d’un énoncé purement textuel ;
puis si cela n’est pas suffisant, proposer un triangle rectangle ou un rectangle pour les calculs d’aire. À notre
avis, de tels systèmes sont probablement les plus efficaces, car l’aide apportée est proche de celle qu’un pro-
fesseur utilise naturellement en classe. Néanmoins, nous n’avons pas pu utiliser ce type de démarche pour
notre travail car de tels systèmes sont difficiles à établir et demandent un investissement en temps énorme,
plus de cent heures pour préparer une heure d’exercice selon Razzaq et al. (2005).
Nous avons par contre testé une autre forme d’aide à l’utilisateur que nous appellerons la méthode de la piste.
Intermédiaire entre les deux précédentes, l’aide fournie tente de mettre en relief des éléments peu évidents,
mais souvent indispensables à la résolution du problème. L’intérêt manifeste de cette approche est à notre
avis de favoriser l’établissement de liens entre différentes connaissances chez les élèves et de débloquer la
situation chez ceux qui n’avaient pas vu le truc. Bien sûr, le grand désavantage de ce type d’aide est qu’elle
ne soit pas suffisante pour que chacun réussisse l’exercice (comme on le verra plus loin).
Dans certains cas nous avons également rappelé certaines notions théoriques indispensables à la résolution
du problème, pour ceux qui sont bloqués par manque d’information nécessaire. On qualifiera de type d’aide
d’aide théorique.
De notre point de vue les devoirs et révisions en physique et mathématiques sous forme d’exercices et de
problèmes à résoudre servent essentiellement à consolider et mettre en pratique des connaissances ou com-
pétences techniques nouvellement acquises ; ce sont en général des exercices d’entraînement. Par exemple
dans le thème de l’angle au centre, la compréhension de ce théorème fondamental en secondaire 1 est très
importante. Cependant sa mobilisation à bon escient lors de situations problèmes complexes en géométrie
est grandement facilitée si l’élève a pu s’entrainer à l’utiliser lors de différentes situations. L’entrainement sur
un site informatique pourvu d’aide favorise cela. L’efficacité de ces apprentissages varie grandement entre
les élèves. On imagine facilement qu’ils seront plus efficaces chez celui qui maîtrise relativement bien les
nouvelles compétences à exercer, car précisément il sera en position de les exercer. Par contre, celui qui ne
maîtrise pas ces nouvelles compétences aura peu de chance de les acquérir par des exercices sur papier à
faire à la maison, s’il ne dispose d’aucune aide extérieure. Et c’est ici que les mêmes exercices numérisés
équipés de dispositifs de vérification et d’aide peuvent faire toute la différence. Bien sûr, pour celui qui dispose
d’une aide efficace par les parents ou des professeurs particuliers ces systèmes seront peu utiles. Par contre,
ils peuvent grandement aider ceux qui ne peuvent compter que sur eux-mêmes en cas de difficulté. Imagi-
nons par exemple un devoir sur papier consistant en une dizaine d’additions de fractions. Celui qui n’aura pas
compris correctement comment mettre des fractions au même dénominateur se retrouvera à la correction en
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classe avec dix fois la même erreur. Le simple fait de disposer d’un système de vérification des réponses lui
permettra de se rendre compte assez tôt que sa méthode n’est pas correcte, et une simple aide, sous forme
d’un exemple peut lui permettre d’effectuer l’opération correctement et par là profiter de l’entraînement par
l’exercice. De plus, le fait que l’ordinateur ne fournit pas explicitement les réponses permettra au maître de
vérifier que le devoir a réellement été fait.
Notre hypothèse de recherche principale est donc que le fait de disposer d’un outil de vérification des réponses
et de systèmes d’aide par l’intermédiaire de l’informatique pour les devoirs en mathématiques et physique
permet une meilleure progression des apprentissages.
Matériel et méthodes
Construction et fonctionnement des sites
Les questionnaires et exercices ont été préparés spécifiquement en fonction des leçons données en classe
par K. Stöcklin et mis en ligne sur des sites Internet afin de permettre aux élèves de réviser et de s’entraîner
librement chez eux ou durant leur temps libre sur les ordinateurs de l’école.
Figure 1 – fenêtres d’évaluation des réponses
Les sites ont été créés par Y. Fracheboud à l’aide du code HTML 4.0 et le Java-Script a été utilisé pour
permettre l’interaction entre le logiciel et l’utilisateur. Les exercices préparés nécessitaient des calculs et rai-
sonnements afin de produire des réponses numériques qui étaient soumises au système via des champs de
saisie. Après évaluation des réponses, une fenêtre de félicitation était affichée en cas de réponse correcte ou
au contraire, le système affichait une fenêtre informant d’une réponse erronée (figure 1). La plupart des exer-
cices étaient également équipés de boutons permettant d’accéder à des fenêtres d’aide, par déploiement, par
la piste ou théorique. Leurs contenus ont été établis par collaboration entre K. Stöcklin et Y. Fracheboud. Ces
systèmes relativement simples avaient l’avantage de pouvoir être mis en place rapidement et permettaient de
s’ajuster parfaitement aux contenus des leçons données en classe.
Analyses du comportement des utilisateurs
Les sites étaient équipés de traqueurs fournis par Google Analytics (2009) permettant d’étudier la fréquen-
tation des sites et le comportement des utilisateurs. Ces systèmes fournissent des données globales sur le
temps passé sur les sites, l’origine géographique des connexions, le matériel utilisé par les visiteurs et le
nombre de visite des différentes pages, ce qui a permis, entre autre, le comptabiliser le nombre de réponses
correctes et erronées fournies aux systèmes.
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Population étudiée
L’étude a porté sur deux classes (A et B) de raccordement 2 (RAC2) du collège de l’Élysée à Lausanne. La
classe A consistait en 16 élèves (8 filles et 8 garçons) et la classe B en 14 élèves (4 filles et 10 garçons). Les
cours de mathématiques et de physique dans ces classes étaient assurés par K. Stöcklin.
La RAC2 est une année de raccordement pour des élèves ayant terminé leur scolarité dans le secondaire 1,
en voie générale (VSG) et désirant rejoindre le cycle long du gymnase (maturité gymnasiale) . Les places en
RAC2 sont relativement restreintes, l’accès à cette formation est donc réservé aux élèves qui ont au moins
15 points sur les 3 matières principales lors de l’année précédente. Sans entrer dans une polémique de
hiérarchie ou de jugement de valeurs subjectives, il s’agit principalement d’un échantillon de bons élèves, et
qui sont généralement motivés puisqu’ils se préparent à une année d’étude située en dehors de la scolarité
obligatoire. Ils ont tous entre 15 et 16 ans.
Modèle expérimental
Les deux classes étudiées ont été divisées chacune en 2 groupes (A1, 7 élèves ; A2, 9 élèves) et (B1, 7
élèves ; B2, 7 élèves). Tous les élèves dans chacune des classes ont été soumis à 2 phases de révision. Une
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Figure 2 – Modèle expérimental
Essai avec les mathématiques (classe A)
Thème de l’angle au centre
Dans une première phase les 2 groupes (A1 et A2) ont reçu le même enseignement de la part de K. Stöcklin
sur un thème de mathématique (l’angle au centre) puis ils ont été évalués à l’aide d’un pré-test. Après la
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correction du pré-test et quelques exercices en classe, ils ont réalisé des exercices de révision avec des
méthodes différenciées. Pour le groupe A1 les révisions se sont faites sur papier et sur le site de révision et
pour le groupe A2 les révisions se sont faites sur support papier seul. Il faut noter que pour les deux groupes
les exercices de révision étaient identiques.
Ces exercices sont au nombre de quatre (figure 3), et sont des exercices classiques de révision du théorème
de l’angle au centre et de l’angle inscrit.
Rappel : La mesure d’un angle inscrit est la moitié de celle de l’angle au centre interceptant le même arc de
cercle.
Figure 3 – Exercices de révision sur l’angle au centre
Cette famille d’exercice ne mobilise pas uniquement l’application de ce théorème précis. Comme souvent
en géométrie d’autres connaissances sont mobilisées pour résoudre le problème. L’idée de base dans les
systèmes d’aides réalisés était de rappeler les propriétés ou théorèmes mobilisés et de ne pas afficher sim-
plement le résultat.
L’élève avait donc la possibilité dans la plupart des cas de faire le lien d’appliquer la bonne formule au bon
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moment. Ce type d’entraînement est tout à fait impossible dans le cadre d’une révision classique papier
crayon. Dans cette famille d’exercice, les principales propriétés qui devront être mobilisées sont les suivantes :
– La somme des angles d’un triangle est égale à 180˚.
– Un triangle isocèle possède deux angles isométriques.
– Un triangle qui possède deux côtés isométriques est isocèle.
– Propriétés du cercle de Thalés.
– Propriétés de l’arc capable.
Tous ces sujets ont bien évidemment été abordés en cours avant la réalisation de ces exercices de révision.
L’exercice numéro 1 (figure 3 en haut à gauche) est le plus simple de la série et comporte deux aides distinctes
(figure 4 en haut à gauche) : Pour trouver l’angle γ, nous rappelons simplement que l’angle inscrit est égal à
la moitié de l’angle au centre. Pour trouver les angles α et β, nous rappelons que OE = OF , donc que α = β.
Dans ce cas, l’élève doit faire lui même les liens suivants : un triangle isocèle a 2 angles isométriques et la
somme des angles vaut 180˚. C’est donc une aide à la fois théorique et de type piste. C’est aussi le cas pour
les aides des exercices 2 et 3 (figure 4 en haut à droite et en bas à gauche).
Figure 4 – Aides du site sur l’angle au centre
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Souvent en géométrie, la résolution d’un problème passe par la construction d’une figure ou d’un segment
supplémentaire qui ne sont pas dessinés sur la figure initiale. Dans l’aide de l’exercice 4 (figure 4 en bas
à droite), nous avons rajouté un segment en pointillé. Ce segment doit permettre aux élèves de mobiliser
les propriétés de l’arc capable. Sur l’ensemble des quatre exercices, il s’agit de l’aide la plus légère. C’est
donc une aide de type piste. Dans le cadre d’une pédagogie différenciée, cet exercice ne s’adressera qu’aux
élèves les plus avancés. Comme nous le développerons plus tard, les différents thèmes ne sont pas tous
égaux face à la qualité de la numérisation des révisions. En effet la géométrie et plus particulièrement l’angle
au centre sont spécialement adaptés à des systèmes d’aide efficaces, progressifs et pertinents. Et ce n’est
certainement pas un hasard si les résultats statistiques de notre étude ont été plus probants avec le thème
de l’angle au centre, comme on le verra par la suite.
Une fois la période de révision terminée , les deux groupes ont été testés par un post-test.
Thème des systèmes d’équations
Dans une deuxième phase , nous avons abordé un autre thème de mathématique : les systèmes de deux
équations à deux inconnues. Nous avons utilisé le même cycle que précédemment en inversant les deux
groupes. Cette fois c’est le groupe A2 qui a effectué les exercices de révisions en utilisant le site internet et le
groupe A1 qui a réalisé la révision sur support papier.
Le site de révision contenait quatre problèmes et trois systèmes d’équations (figure 5) tirés des moyens ro-
mands d’enseignement des mathématiques (Chastellain et al., 2006). Le site était équipé d’une seule fenêtre
d’aide.
Dans ce thème une des difficultés principales consiste à algébriser correctement l’énoncé. Il s’agit néanmoins
d’une compétence fondamentale décrite dans le plan d’étude vaudois : Résoudre des problèmes par voie
algébrique, et de la compétence associée à la compétence visée Traduire le langage courant en langage
algébrique et vice-versa.
Dans l’aide de l’exercice 107c (figure 6), que nous pensions être le plus difficile, nous algébrisons le pro-
blème en commençant tout d’abord à nommer littéralement les inconnues de l’exercice. Afin de ne pas faire
de confusion avec le signe de la multiplication et aussi afin de varier la symbolisation des inconnues nous
utilisons dans l’aide les lettres (a) et (b), a représentant le nombre de personnes installées au parterre et b
représentant le nombre de personnes installées à la galerie. Puis ayant identifié a et b nous décrivons dans
l’aide l’algébrisation de l’énoncé : Recette = a · 20 + b · 30.
Nous n’avons pas détaillé, dans l’aide proposée, les calculs algébriques intermédiaires. Ils restent à la charge
de l’élève. Par manque de temps, nous n’avons pas pu proposer aux élèves un système d’aide progressif. Ce
système d’aide progressif aurait pu avoir la structure suivante :
– premier niveau d’aide : identifier littéralement les inconnues.
– deuxième niveau d’aide : écrire les 2 équations algébriques qui décrivent le problème.
– troisième niveau d’aide : détailler tous les calculs intermédiaires jusqu’au résultat.
En implémentant un système progressif d’aide, il serait là encore possible de mettre en application une péda-
gogie différenciée, adaptée au niveau des élèves.
Essai avec la physique (classe B)
Thème de la réfraction
Le processus est totalement identique à celui de la classe A. Les deux thèmes abordés avec les deux groupes
B1 et B2 ont été : La réfraction (en optique) et la masse volumique. Pour la révision de la réfraction, nous
avons construit un site avec trois exercices (figure 7) équipés de quatre fenêtres d’aide (figure 8).
Bien que faisant parti du programme de physique, les exercices d’optique sur la réfraction font essentiellement
appel a des compétences en géométrie. En ce sens, nous pouvons qualifier sans aucun doute ce thème de
pluridisciplinaire.
La seule formule utilisée dans ce thème est la formule de Descartes : n1 · sin(α1) = n2 · sin(α2). Nous
utiliserons également cette formule pour déterminer la valeur de l’angle limite (passage de la réfraction à la
réflexion totale).
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Figure 6 – Aide du site sur les systèmes d’équations
Les trois exercices proposés pour la révision sont de difficultés croissantes. Dans l’exercice numéro 2, il s’agit
d’appliquer la formule de Descartes tout simplement.
La difficulté est que nous n’avons pas inscrit sur le schéma la valeur des angles tels que décrits dans la
formule du cours.
Y. Fracheboud & K. Stöcklin 05/2010 9





















Figure 7 – Exercices de révision sur la réfraction
Le système d’aide (figure 8) nous donne 2 renseignements :
– premièrement, il identifie le fameux α1 de la formule. Cependant pour ne pas rendre cet exercice comme
étant une simple application numérique nous le nommons différemment : α . De même pour α2 nous
l’identifions comme étant β.
– Le deuxième niveau d’aide est légèrement plus complexe et fait appel aux propriétés suivantes :
– Propriétés des angles opposés
– Propriétés des angles complémentaires.
Là encore l’étape finale qui consiste à insérer les valeurs trouvées dans la formule de Descartes n’est pas
décrite. Elle pourrait faire partie d’un troisième niveau d’aide qui n’a pas été réalisé dans notre expérience.
D’une façon générale, nous pouvons dire que les systèmes d’aides sont structurés en trois niveaux, et cela,
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Figure 8 – Aides du site sur la réfraction
quel que soit le thème abordé :
– Premier niveau : on identifie les variables, ou les inconnues du problème.
– Deuxième niveau : on identifie (directement ou indirectement) les connaissances qu’il faut mobiliser pour
résoudre le problème.
– Troisième niveau : On détaille les calculs (souvent la résolution algébrique) du problème.
Différencier ces trois niveaux est fondamental, car dans le développement d’une compétence donnée chez
un élève, ces niveaux d’aides n’ont pas le même rôle. Une mauvaise habitude, prise à la fois chez les élèves
et chez certains enseignants consiste à se focaliser sur l’application numérique d’une formule donnée. Cette
habitude a pour conséquence d’algorithmiser une connaissance sans toutefois favoriser la création de liens
entre différents savoirs, base nécessaire d’une activité métacognitive.
Thème de la masse volumique
Pour la révision de la masse volumique, nous avons conçu un site avec trois exercices tirés de l’ouvrage de
Avanzi et al., 2001 (figure 9). Le site contenait deux aides (figure 10).
Là encore, ce thème de Physique fait appel à des connaissances mathématiques indispensables à la réa-
lisation des exercices donnés, notamment le calcul des volumes et la manipulation des puissances de 10.
Ces deux thèmes ont été abordés durant la scolarité (7ème, 8ème,et 9ème). Les élèves de RAC2sont donc
supposés maîtriser ces savoirs.
Pour l’exercice 24 nous proposons deux aides (figure 10) :
– Première aide (théorique) : nous rappelons la formule du volume d’une sphère. Le rappel de la formule
n’est pas accompagné du détail du calcul. Il est laissé à la charge de l’élève, ce qui est une bonne chose.
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Figure 9 – Exercices de révision sur la masse volumique
En effet en détaillant immédiatement l’ensemble du calcul, il est évident que l’élève qui aurait fait faux
ne serait pas tenté de refaire le calcul. Dans notre cas, l’aide fournit la formule, mais pas le calcul, si il
y a une erreur l’élève devra refaire son calcul. On verra plus loin que les élèves refont l’exercice (voire
plusieurs fois) suite à une réponse erronée. Nous rappelons également les propriétés des puissances de
10. Le rappel des puissances de 10 dans le système d’aide a une vertu importante : en effet, réaliser cet
exercice correctement sans utiliser les puissances de 10 est possible (mais peu probable), cependant un
des objectifs de ce thème de physique est justement la manipulation des puissances de 10.
– Deuxième aide : déploiement de l’exercice 26.
Figure 10 – Aides du site sur la masse volumique
L’expérience nous a montré que, même quand les élèves réalisent correctement un exercice, ils consultent
le système d’aide (peut-être par curiosité). En faisant cela, ils vont se questionner sur leurs méthodes de
résolution et par là même on va favoriser une activité cognitive réflexive.
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Pré et post-tests
La durée moyenne de tous les pré-tests et tous les post-tests (8 en tout sur les 2 classes, voir annexes)
était d’environ 15 minutes. Le concept de test assimilé Bonus est le suivant : Afin d’évacuer toute pression
normative inhérente à la fonction d’un test noté, il a été décidé (avec l’accord de l’enseignant responsable
de la classe) d’autoriser les élèves à garder ou rejeter la note suivant sa valeur. Évidemment, la décision de
garder ou de rejeter la note devait être immédiate au moment de la restitution des copies et ceci afin d’éviter
des calculs complexes et spéculatifs d’impact sur la moyenne. Toutes les notes pouvaient être soit gardées
soit rejetées. À la fin du processus, une moyenne était réalisée avec les notes conservées et cette moyenne
était équivalente à une note assimilée.
Établissement et chiffrage d’un questionnaire post modèle expérimental
À l’issu du cycle complet du modèle expérimental (ME), nous avons fourni aux élèves un questionnaire de
dix questions disponible en annexe. Nous avons volontairement pris le risque de ne pas préserver l’anonymat
pour des raisons de traitement statistique. Les études statistiques, issues du dépouillement de ce question-
naire n’ont pas été prévues lors de l’établissement du ME. C’est l’absence de prédictions significatives sur les
variables dépendantes du ME qui nous a poussés à chercher des corrélations existantes entre les notes fi-
nales ou les progressions, et les divers résultats du questionnaire. Diverses corrélations seront calculées lors
de la présentation des résultats. La corrélation est un coefficient statistique permettant d émettre en évidence
une liaison entre deux types de séries de données statistiques. Le coefficient de corrélation est un nombre
compris entre -1 et +1 .
Les questions (voir annexe) sont réparties en 3 familles distinctes :
– Partie(1) : 4 questions relatives à l’utilisation pratique du site de révision
– Partie(2) : 3 questions relatives au sentiment (subjectif) d’utilité et de progression
– Partie(3) : 4 questions sur l’utilisation générale d’internet
Généralement les questions ont 4 réponses possibles, qui vont de (pas du tout, un peu, beaucoup, énormé-
ment). Lors du codage des réponses, nous avons utilisé une échelle allant de 1 à 4. La moyenne théorique
pour chacune des 3 familles se situe donc à 2.5. 1 : mauvais , 2 : moyen inférieur, 2.5 : la moyenne , 3 : moyen
supérieur, 4 : très bon.
Analyse des données
Les données ont consisté dans les notes obtenues aux pré et post-tests de chaque élève. La différence entre
les notes aux post- et pré-tests a déterminé la progression des élèves. Les groupes et traitements (exercices
en ligne ou sur papier) ont été comparés par analyse de variance (tests de t) avec le logiciel de statistique
R (R Development Core Team, 2009) afin de déterminer les gains d’apprentissage par les deux types de
révision.
Établissement du profil des utilisateurs
On a également testé la trigonométrie sur une classe entière 9VSB de l’établissement de Aubonne. Les
élèves ont répondu à un questionnaire (en annexe) afin d’établir les profils des utilisateurs et non-utilisateurs
du système. Cet essai ne faisait pas partie du modèle expérimental (pas de groupe révisant sur papier seul).
Ici, les élèves avaient la liberté de rester anonymes afin de garantir que chacun puisse donner franchement
son avis.
Il s’agit de trois exercices de trigonométrie (figure 11), de difficulté croissante.
Les niveaux d’aide pour les exercices 1 à 3 sont de plus en plus explicites. Les connaissances utilisées pour
résoudre les problèmes de trigonométrie de ce niveau sont toujours identiques :
Identifier un triangle rectangle approprié pour pouvoir utiliser soit :
– Pythagore
– Définition de sin(α) = côté opposé ÷ hypoténuse
– Définition de cos(α) = côté adjacent ÷ hypoténuse
– Définition de tan(α) = côté opposé ÷ côté adjacent
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Figure 11 – Exercices du site de trigonométrie
Aide de l’exercice numéro 1
On remarquera que dans ce cas, l’écran d’aide de type piste (figure 12), indique un segment supplémentaire
en pointillé (AD). En effet pour résoudre cet exercice une des erreurs probables aurait été de projeter perpen-
diculairement le point C sur la droite AB et ainsi de créer un triangle rectangle qui n’aurait pas été utilisable.
Le choix de l’aide s’est donc porté sur trois axes :
– Ne pas indiquer de formules trigonométriques
– Construire les triangles rectangles nécessaires à la résolution
– Et enfin indiquer la valeur de tous les angles en utilisant la formule somme des angles d’un triangle = 180˚.
Ce type d’aide comporte avantages et inconvénients. Un des avantages est que l’aide n’indique pas totale-
ment la marche à suivre et ne rabâche pas les formules de trigonométrie vues de nombreuses fois en cours.
Un des inconvénients est que la justification du tracé du segment AD n’est pas explicitée. Dans ce cas précis,
l’intervention de l’enseignant après le travail des élèves est fondamentale. Il y avait d’autres choix de segment
qui comme souvent dans ces problèmes ne menait nulle part et c’est par essai-erreur que l’élève finit par
trouver le bon. Lors des périodes de révision en classe il faut qu’il y ait une action régulatrice de l’enseignant
pour ne pas développer chez les élèves des sentiments de frustration lorsqu’ils n’arrivent pas à trouver les
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Figure 12 – Aide de l exercice 1 du site de trigonométrie
bonnes constructions de triangles rectangles.
Aide de l’exercice numéro 2
Dans cet exercice (figure 11) il s’agit de trouver la surface d’un pentagone inscrit dans un cercle. Ici encore
l’aide, de type piste, est minimale (figure 13), mais suffisante pour que les élèves établissent les liens né-
cessaires entre différents savoirs pour résoudre ce problème. Le pentagone va être divisé en 10 triangles
rectangles isométriques dont nous pouvons connaître l’hypoténuse et les deux angles.
Figure 13 – Aides de l exercice 2 du site de trigonométrie
Nous rappelons pour mémoire les 3 niveaux d’aides possibles :
– premier niveau : on fournit des indications volontairement lacunaires et sans références au cours , en vue
de favoriser des liens, et qui par la suite permettra à l’élève de mobiliser ses savoirs.
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– deuxième niveau : On exploite ces liens en les connectant directement avec les contenus du cours, et en
explicitant formellement la démarche.
– troisième niveau : On exécute l’application numérique jusqu’à la distribution du résultat.
Aide de l’exercice numéro 3
Sans entrer dans les détails techniques, le système d’aide est de type déploiement (figure 14). On explique
dans ce cas en détail toute la démarche en trois étapes. Il aurait pu être intéressant dans ce cas de hié-
rarchiser les trois écrans, suivant l’aptitude de l’élève ou son niveau d’avancement dans le programme de
révision.
Un des dangers potentiels serait de réaliser des aides de ce type sur l’ensemble des exercices. La tentation
serait grande pour l’élève en difficulté de ne pas passer par les étapes intermédiaires qui créent des liens.
C’est aussi pour cette raison que la totalité des exercices n’a pas reçu d’aide aussi explicite.
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Figure 14 – Aides de l exercice 3 du site de trigonométrie
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Résultats
Essais avec des exercices de mathématiques (classe A)
Thème de l’angle au centre
La première révision à domicile consistait en quatre exercices de géométrie sur l’angle au centre (figure 3).
Les statistiques fournies par Google Analytics (2009) indiquent que probablement les 7 élèves concernés ont
visité le site durant la période de révision, du 20 au 25 novembre 2009 (table 1). Les pages d’aide ont toutes
été visitées, sauf l’aide du premier exercice, qui nous semblait le plus facile, qui n’a été visitée par personne.
Par contre l’aide à l’exercice 4, que nous avions classé comme relativement difficile, a été la plus visitée (9
visites). Le nombre de bonnes réponses fournies (83) est légèrement inférieur au nombre attendu si tous les
élèves avaient répondu correctement une fois à toutes les questions (96). Néanmoins, le nombre de réponses
erronées reste très faible (environ 0.2 par question et par élève).
Table 1 – Statistiques de visites du site sur l’angle au centre
Nombre d’élèves testés 7
Nombre de réponses à donner 14
Nombre de pages d’aide disponibles 4
Nombre de visites 7
Temps moyen passé sur le site (min : sec) 15 : 22
Nombre de visites de pages d’aide 20
Nombre de réponses correctes proposées 83
Nombre de réponses fausses proposées 19
Table 2 – Notes des élèves aux tests du thème de l’angle au centre. **, * et NS : différence significative à P <
0.01, P < 0.05 et non significative, respectivement, au test de t.
Groupe Révision Pré-test Post-test Progression
A1 Papier et site 3.57 5.50 * +1.93
A2 Papier seul 3.94 5.72 ** +1.81
NS NS NS
L’analyse statistique des notes (table 2) indique qu’il n’y avait pas de différence significative entre les deux
groupes A1 et A2 ni au pré ni au post-test. On rappellera pour mémoire que dans tous nos essais les deux
groupes comparés ont fait exactement les mêmes exercices de révision. La comparaison des résultats au
pré- et post-tests montre clairement que les exercices ont permis une progression significative des élèves.
Néanmoins, on n’observe pas de différence significative de progression entre les élèves s’étant entraînés sur
papier seul et ceux ayant eu accès au site, même si la valeur de la progression des élèves ayant eu accès à
la révision sur le site Internet était légèrement supérieure à celle des élèves ayant révisé sur papier seul.
Table 3 – Statistiques de visites du site sur les systèmes d’équations
Nombre d’élèves testés 9
Nombre de réponses à donner 7
Nombre de pages d’aide disponibles 1
Nombre de visites 12
Temps moyen passé sur le site (min : sec) 23 : 03
Nombre de visites de pages d’aide 7
Nombre de réponses correctes proposées 49
Nombre de réponses fausses proposées 29
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Thème des systèmes d’équations
Pour la seconde phase, nous avons utilisé 7 problèmes avec des systèmes de deux équations du premier
degré à deux inconnues (figure 5). Là également, le nombre de bonnes réponses fournies au site (49) est
légèrement inférieur à ce qui est attendu si tous les élèves avaient fourni une réponse correcte à toutes les
questions posées (63), et cela, malgré que le nombre de visites du site était supérieur au nombre d’élèves
concernés (table 3). Le nombre de réponses erronées reste faible (environ 0.5 par question et par élève) bien
que plus de deux fois supérieur par rapport au résultat obtenu avec le site de l’angle au centre. On observe
aussi que la fenêtre d’aide disponible a probablement été utilisée par la plupart des élèves.
Table 4 – Notes des élèves aux tests du thème des systèmes d’équations. NS : différence non significative
au test de t à P < 0.05.
Groupe Révision Pré-test Post-test Progression
A2 Papier et site 5.17 4.39 NS -0.78
A1 Papier seul 5.00 4.71 NS -0.29
NS NS NS
On a pas observé de différence significative entre les deux groupes A1 et A2 en ce que concerne les notes
aux pré et post-tests (table 4) ce qui confirme le résultat obtenu précédemment avec les mêmes groupes
(table 2). Contrairement à la révision sur l’angle au centre, les résultats des tests n’ont pas permis de mettre
en évidence de progression des élèves suite à la révision, que ce soit sur papier seul ou à l’aide du site, mais
au contraire une légère baisse non significative.
Analyse globale de l’essai sur les mathématiques
On a effectué une analyse de variance où les deux types de révision sont combinées (table 5). La variable
étudiée était les notes aux pré- et post-tests. Les facteurs pris en compte pour tenter d’expliquer la variation
des notes étaient : le thème traité, l’élève et le fait de réviser ou non. Il est intéressant de remarquer que le fait
de réviser est le seul facteur significatif qui influence les notes de mathématiques . Par contre, contrairement
à ce à quoi on pourrait s’attendre, on n’observe pas d’effet de l’élève, c’est-à-dire que la variation des notes
ne peut pas être attribuées à des différences intrinsèques de performance entre élèves.
Table 5 – Analyse de variance des notes des élèves aux tests de mathématiques. * : significatif à P < 0.05
Variable Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Theme 1 0.118 0.118 0.0921 0.7630
Élève 15 18.741 1.249 0.9720 0.4983
Révision 1 6.210 6.210 4.8316 0.0331 *
Residuals 45 57.843 1.285
Essais avec des exercices de physique (classe B)
Thème de la réfraction
Pour la première phase nous avons préparé trois exercices sur la réfraction (figure 7). Comme dans la classe
testée avec les mathématiques, il semble que les élèves aient bien joué le jeu et que tous les élèves concer-
nés ont visité le site au moins une fois (table 6). On remarque que les élèves ont fourni un grand nombre de
réponses erronées (environ 4.5 par réponse à donner et par élève), ce qui pourrait indiquer que ces exer-
cices étaient difficiles, ce qui est confirmé par le faible nombre de bonnes réponses (25) comparé à ce qui
était attendu (42) si tous les élèves avaient fourni une réponse correcte à toutes les questions posées. Cela
suggère aussi que certains ont refait des exercices suite à la soumission de réponses erronées au système.
Tous les élèves ont déclaré n’avoir pas réussi l’exercice 3, ceci malgré les deux fenêtres d’aide fournies par
le site pour cet exercice (figure 8). Chaque élève à visité en moyenne environ deux fois chaque page d’aide,
ce qui confirme l’hypothèse que certains ont refait plusieurs fois des exercices.
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Table 6 – Statistiques de visites du site sur la réfraction
Nombre d’élèves testés 7
Nombre de réponses à donner 6
Nombre de pages d’aide disponibles 3
Nombre de visites 10
Temps moyen passé sur le site (min : sec) 18 : 15
Nombre de visites de pages d’aide 39
Nombre de réponses correctes proposées 25
Nombre de réponses fausses proposées 195
De même que dans la classe A, on n’a pas observé de différences significative de performance entre les deux
groupes au pré-test (table 7). Les exercices faits en devoirs sur papier ou à l’aide du site, n’ont pas permis
de progression significative entre pré et post-test. Comme dans le cas des systèmes d’équations, cela peut
être dû au fait que les élèves avaient déjà de bonnes performances au pré-test. Il se peut également que la
présence de deux semaines de vacances entre les deux tests ait joué un rôle.
Table 7 – Notes des élèves aux tests du thème de la réfraction. NS : différence non significative au test de t à
P < 0.05.
Groupe Révision Pré-test Post-test Progression
B1 Papier et site 5.36 4.64 NS -0.74
B2 Papier seul 4.79 5.00 NS +0.21
NS NS NS
Thème de la masse volumique
Pour la deuxième phase de physique nous avons utilisé trois exercices sur la masse volumique. Les statis-
tiques de visite du site de la masse volumique sont présentées dans la table 8. Là aussi les élèves concernés
ont bien joué le jeu et sont allés vérifier leurs résultats sur le site. Le nombre de réponses erronées reste
relativement élevé (environ 1.1 par réponse à donner et par élève), bien que nettement inférieur à ce qu’on
a obtenu avec le site de la réfraction (table 6). Là aussi, le nombre de réponses correctes fournies (15) reste
inférieur au nombre attendu (21) si tous les élèves avaient introduit une valeur correcte à chaque réponse à
donner. Contrairement aux autres essais, les pages d’aide ont été peu visitées (en moyenne, chaque élève a
visité environ 0.5 fois chaque page d’aide), et ceci malgré le nombre relativement faible de réponses correctes
fournies au système. Ceci et le fait que ce site est celui sur lequel les élèves ont le moins passé de temps
semble indiquer que, pour une raison inconnue, les élèves ont moins bien révisé ce sujet que les autres et
leurs faibles performances au post-test (table 9) semblent le confirmer.
Table 8 – Statistiques de visites du site sur la masse volumique
Nombre d’élèves testés 7
Nombre de réponses à donner 3
Nombre de pages d’aide disponibles 2
Nombre de visites 8
Temps moyen passé sur le site (min : sec) 10 : 23
Nombre de visites de pages d’aide 8
Nombre de réponses correctes proposées 15
Nombre de réponses fausses proposées 24
Des quatre thèmes traités, la masse volumique est celui où les élèves ont obtenu les moins bons résultats
aux tests (table 9). Là, comme ailleurs, on n’a pas observé de différence significative entre les deux groupes.
On observe une progression entre post- et pré-test, bien que statistiquement non significative. On n’observe
pas non plus de différence significative de progression entre les deux méthodes de révision.
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Table 9 – Notes des élèves aux tests du thème de la masse volumique. NS : différence non significative au
test de t à P < 0.05.
Groupe Révision Pré-test Post-test Progression
B2 Papier et site 1.93 2.92 NS +1.42
B1 Papier seul 1.93 3.07 NS +1.14
NS NS NS
Analyse globale de l’essai de physique
On a également procédé à une analyse de variance des notes aux pré- et post-tests de physique. Les facteurs
pris en compte pour tenter d’expliquer la variation des notes étaient : le thème traité, l’élève et le fait de réviser
ou non. L’absence de différence significative de progression entre les méthodes de révision est due en partie
au fait qu’il y a des différences de performance consistantes entre les élèves comme l’indique l’analyse de
variance globale des résultats de physique (table 10), où l’on observe que l’élève, après le thème, est le
seul facteur significatif influençant la variance des notes de physique. La très grande valeur de la somme
des carrés (Sum Sq) pour le thème, compte tenu du petit nombre de degrés de liberté (Df) indique que la
majeure partie de la variabilité du jeu de données combinées des notes de physique est due au thème traité.
Contrairement au mathématiques (table 5), on n’a pas pu mettre en évidence d’effet du fait de réviser sur la
performance des élèves.
Table 10 – Analyse de variance des notes des élèves aux tests de physique. *** : significatif à P < 0.001 ; * :
significatif à P < 0.05
Variable Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Thème 1 86.046 86.046 87.2530 1.701e-11 ***
Élève 12 29.077 2.423 2.4110 0.01952 *
Révision 1 2.799 2.799 2.8382 0.10004
Residuals 38 38.191 1.005
La perception des élèves
Les impressions des élèves ayant participé aux essais ont été évaluées par un questionnaire disponible en
annexe.
Il ressort de ce questionnaire que ces élèves, comme probablement la plupart des élèves suisses sont fami-
liers avec les outils informatiques. Environ 45 % des élèves déclarent que leur famille dispose de plusieurs
ordinateurs et 30 % d’entre eux déclarent que leur famillle dispose d’un ordinateur par personne. Aucun n’avait
pas d’ordinateur à disposition à la maison.
L’internet est également abondamment utilisé : Environ 60 % des élèves déclarent utiliser Internet plusieurs
fois par jour et la grande majorité des autres, une fois par jour. Seuls environ 3 % disent ne se connecter
qu’une fois par semaine, et aucun ne se connecte jamais. Un tiers des élèves interrogés affirment rester
connectés plusieurs heures et la moitié au moins une heure. Seuls 20 % des élèves se connectent moins de
30 minutes.
La grande majorité des élèves de notre étude (85%) déclarent avoir visité les sites une fois et un petit nombre
plusieurs fois, ce que confirme les analyses de fréquentation fournies par Google Analytics (table 1, 3, 6 et 8).
Environ la moitié des élèves déclarent avoir refait au moins un exercice après avoir été informés d’une réponse
erronée par le site contre seulement environ un tiers des élèves qui a estimé qu’il n’était pas nécessaire de
reprendre un exercice suite à une mauvaise réponse. Environ deux tiers des élèves interrogés déclarent avoir
utilisé une ou plusieurs fois les boutons d’aide, ce qui confirme nos résultats préliminaires qui indiquaient que
ces aides étaient très populaires parmi les visiteurs de nos sites Internet.
En ce qui concerne les impressions des élèves, il est tout-à-fait important de remarquer qu’environ 40 %
d’entre-eux pensent avoir réussi au moins un exercice grâce aux boutons d’aide, alors que 60 % pensent que
les boutons d’aide ne leur ont pas permis de résoudre des exercices. Malgré tout, 65 % des élèves pensent
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avoir progressé un peu ou beaucoup grâce au site. Globalement,nous sommes heureux de constater que 50
% des élèves ont trouvé ces sites moyennement utiles et 30 % très utiles.
Les réponses au questionnaire ont été codées et chiffrées. Elles sont disponibles en annexe et sont séparées
en trois parties : utilisation du site (famille 1) ; sentiment d’utilité (famille 2) ; utilisation générale d’Internet
(famille 3). La table 11 comprend, pour chaque élève : les moyennes pour les trois familles de questions, la
moyenne globale du questionnaire, et la progression entre pré- et post test (uniquement révision sur Internet),
ce qui nous a permis de chercher des corrélations entre ces différentes séries de données (table 12). La
plupart de ces corrélations sont faibles (r < 0.35) et non significatives (P > 0.05), sauf la corrélation entre
l’utilisation du site (famille 1) et le sentiment d’utilité (famille 2). Cette corrélation est peu intéressante, car elle
ne prend pas compte de la performance des élèves et semble évidente.
Table 11 – Questionnaire chiffré et progression des élèves
Questionnaire
Élève Famille 1 Famille 2 Famille 3 Moyenne Progression
Iman 2.56 2.33 2.56 2.48 2.50
Rachel 1.11 1.33 2.56 1.67 3.50
Andrea 2.22 2.33 4.00 2.85 2.00
Paackiyah 2.89 2.00 2.11 2.33 0.00
Vania 2.22 2.33 2.78 2.44 0.50
Marine 2.89 2.00 3.56 2.81 2.50
Cindy 2.22 2.33 4.00 2.85 2.50
Quentin 1.89 2.33 3.56 2.59 -0.50
Nicolas 1.56 2.33 3.22 2.37 -1.00
Thomas 2.22 2.33 2.44 2.33 0.00
David.D 1.89 2.33 2.89 2.37 -1.00
David.C 1.56 1.33 3.22 2.04 -2.00
Ludovic 1.89 1.33 3.22 2.15 1.00
Audrey 2.22 2.00 2.44 2.22 -1.50
Robin 1.56 1.67 3.22 2.15 -1.50
Mathieu 2.22 1.33 1.78 1.78 0.00
Botan 3.22 2.67 2.78 2.89 -1.50
Omran 2.56 3.33 3.22 3.04 -1.00
Noémie 2.89 2.33 2.89 2.70 -1.00
Caroline 2.28 2.14 3.14 2.52 0.00
Florian 3.22 2.67 3.67 3.19 0.50
Omer 1.89 1.67 2.89 2.15 -1.50
Loic 2.89 3.00 4.00 3.30 -0.50
Valentin 2.22 2.00 3.67 2.63 1.00
Gael 1.11 1.67 2.89 1.89 1.00
Salvatore 3.00 3.00 4.00 3.33 2.00
Gaetan 2.22 1.33 4.00 2.52 -0.50
Yann 2.89 3.00 3.67 3.19 4.50
Manon 2.56 2.00 3.00 2.52 0.50
Daima 2.22 1.67 2.78 2.22 -0.50
Malgré qu’on n’ait pas pu identifier de corrélation significative entre la progression observée chez les élèves
(mesurée par la différence de note entre les post-tests et les pré-tests) et leurs réponses au questionnaire,
une analyse de variance des notes aux post-tests des élèves ayant révisé les mathématiques à l’aide des sites
Internet en fonction des réponses au questionnaire a révélé quelques effets significatifs intéressants (table
13). La méthode utilisée pour calculer l’ANOVA de la table 13 a été tout d’abord de transformer les réponses
du questionnaire (disponible en annexe) en une note variant de 1 à 4 . Ce codage chiffré du questionnaire
nous a permis de tester certaines corrélations, notamment le lien entre les notes des post-tests et l’utilisation
des boutons d’aides. Ici, on a donc tenté de mettre en relation les opinions et déclarations des élèves au
questionnaire avec les notes obtenues au post-tests.
L’effet significatif détecté le plus important est lié à la fréquence d’utilisation des boutons d’aide. Étant donné
que le facteur de corrélation entre l’utilisation des fenêtres et les notes aux post-tests était de 0.43, il apparait
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Table 12 – Corrélations entre les réponses au questionnaire et la progression des élèves. r : facteur de
corrélation. *** : corrélation significative à p < 0.001 ; NS : corrélation non significative.
Corrélation r
Questionnaire Famille 1 – Progression 0.112 NS
Questionnaire Famille 2 – Progression 0.132 NS
Questionnaire Famille 3 – Progression 0.250 NS
Questionnaire Moyenne – Progression 0.217 NS
Questionnaire Famille 1 – Questionnaire Famille 2 0.627 ***
Questionnaire Famille 1 – Questionnaire Famille 3 0.179 NS
Questionnaire Famille 2 – Questionnaire Famille 3 0.358 NS
Table 13 – Aanlyse de variance des notes aux post-tests de maths des élèves ayant révisé à l’aide des sites
en fonction des réponses au questionnaire. ** : significatif à P < 0.01 ; * : significatif à P < 0.05
Variable Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Nombre de visites des sites 1 0.4166 0.4166 1.3029 0.3053
Nombre d’exercices refaits après soumission
d’une réponse erronée
1 0.0833 0.0833 0.2605 0.6314
Utilisation des boutons d’aide 1 6.4015 6.4015 20.0177 0.0066 **
Nombre d’exercices réussis grâce aux aides 1 0.2695 0.2695 0.8428 0.4007
Sentiment de progression 1 0.4167 0.4167 1.3030 0.3054
Sentiment de l’utilité des sites 1 4.9776 4.9776 15.5650 0.0109 *
Nombre d’ordinateurs à la maison 1 0.0032 0.0032 0.0100 0.9241
Fréquence d’utilisation d’Internet 1 0.6919 0.6919 2.1636 0.2013
Temps passé sur Internet 1 0.1467 0.1467 0.4588 0.5283
Souhait d’utiliser Internet pour ses devoirs 1 2.2439 2.2440 7.0167 0.0455 *
Residuals 5 1.5990 0.3198
que les élèves ayant plus consulté les aides proposées obtiennent de meilleurs résultats aux post-tests de
mathématiques que ceux, qui bien qu’ayant ces aides à disposition, ne les ont pas ou moins utilisées.
Il apparaît également que le sentiment d’utilité des sites et le souhait d’utiliser de tels outils pour réviser
jouent un rôle (table 13). Même si la confiance statistique est inférieure, la probabilité d’accepter l’hypothèse
que ces variables n’influencent pas la note des post-tests reste en dessous des 5 % que nous avons fixé
comme limite pour une différence statistique significative. Dans les deux cas, la corrélation reste faible (r <
0.1) mais est néanmoins positive, ce qui signifie que ceux qui ressentent un plus grand sentiment d’utilité de
ces sites et ceux qui souhaitent le plus utiliser de tels outils obtiendraient des notes légèrement meilleures
que la moyenne lorsque ces outils sont à disposition.
On notera encore que si on utilise les notes des post-tests des thèmes pour lesquels ces mêmes élèves
n’ont pas utilisé le site Internet pour une analyse de variance semblable, tous ces effets disparaissent, ce qui
indique que ces effets sont bien liés à l’utilisation des sites et non pas, comme on pourrait le croire à priori,
à des corrélations indirectes dues à des différences intrinsèques entre les élèves, telles que : les élèves qui
apprécient les maths obtiennent de meilleures notes et sont plus intéressés par les sites Internet proposés.
L’analyse de variance des notes aux post-tests des élèves ayant révisé la physique à l’aide des sites Internet
n’a, quant à elle, pas révélé d’effets significatifs des réponses au questionnaire.
Profil des utilisateurs
Les trois exercices de trigonométrie (figure 11) qui ont été utilisés avec une classe de 20 élèves de 9VSB d’
Aubonne ont permit de déterminer le profil de ceux qui apprécient la révision à l’aide de sites Internet et de
ceux qui l’apprécient moins. L’idée ici était de laisser les élèves libres de décider d’utiliser ou non le site pour
leur préparation. Pour information, une démonstration des fonctionnalités du site d’environ 10 minutes a été
effectuée en classe à l’aide d’un projecteur. Ces élèves devaient subir un test après les vacances d’automne
2009 et ont eu deux semaines (du 15 au 29 octobre) pour utiliser (ou non, selon leur choix) le site. Tous les
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élèves ont également reçu ces exercices sur papier, à faire de toute façon en devoir pendant les vacances.
Après le test les élèves ont répondu à un questionnaire (voir annexe). Ils étaient libres de donner leur nom ou
de rester anonyme afin que les réponses ne soient pas influencées par un sentiment de contrôle de la part
de l’enseignant.
Table 14 – Réponses au questionnaire d’utilisation du site de trigonométrie
Nommés Anonymes
Nombre d’élèves 9 8
Déclarent avoir visité le site au moins une fois 8 3
Déclarent avoir refait au moins un exercice après avoir avoir
été informé par le site d’une mauvaise réponse
6 2
Déclarent avoir utilisé au mois une fois un bouton d’aide 8 3
Déclarent avoir réussi au mois un exercice grâce au bouton
d’aide
7 2
Ont jugé le site inutile 0 0
Ont jugé le site peu utile 2 2
Ont jugé le site moyennement utile 2 2
Ont jugé le site très utile 4 1
Les résultats des réponses au questionnaire sont présentés dans la table 14. Environ la moitié des élèves ont
préféré rester anonymes. On n’est pas surpris de constater qui la plupart de ceux-ci ne sont pas allés visiter le
site. On notera au passage que ceci n’empêche pas certains de juger malgré tout de l’utilité du site (3 élèves
déclarent avoir visité le site et 5 donnent leur opinion quant à son utilité). Par contre 8 des 9 élèves ayant
accepté de donner leur nom ont déclaré être allés sur le site au moins une fois. La neuvième, quant à elle,
a déclaré ne pas avoir d’accès Internet à domicile. La plupart des élèves ayant visité le site ont déclaré avoir
refait des exercices suite à la soumission d’une réponse erronée au système. Ils sont aussi les plus nombreux
à avoir utilisé les boutons d’aide qu’ils déclarent en majorité utiles à la résolution de certains problèmes.
Table 15 – Statistiques de visites du site de trigonométrie
Nombre de visites 28
Temps moyen passé sur le site (min : sec) 09 : 50
Nombre visites de pages d’aide 39
Nombre de réponses correctes proposées 29
Nombre de réponses fausses proposées 38
Un Résumé des statistiques de fréquentation du site fournies par Google Analytics (2009) est présenté dans
la table 15. À partir de la table 14, on peut estimer à 11 le nombre d’élèves ayant visité le site (8 nommés
et 3 anonymes). Par conséquent on peut estimer que chacun de ceux-ci a visité le site en moyenne 2.5
fois, qu’il a utilisé 3.5 fois les boutons d’aide (pour 3 boutons proposés) et qu’il a proposé 2.5 bonnes et 3.5
mauvaises réponses pour l’ensemble des trois exercices proposés. Ces observations suggèrent fortement
que les élèves ont refait des exercices après avoir été informés d’une réponse erronée par le site. Le fait que
le nombre moyen de réponses correctes proposées est plus petit que le nombre d’exercices (3) suggère que
certains n’ont pas réussi un ou plusieurs exercices malgré les boutons d’aide, même si la plupart estiment
que l’aide fournie leur a permis d’atteindre la bonne solution au moins une fois (table 14).
Table 16 – Option choisie et notes des élèves ayant répondu au questionnaire. NS : différence non significative
au test de t à P < 0.05.
Nommés anonymes
Option maths et physique 2 5
Autre option 6 6
Moyenne au test de trigonométrie 4.25 3.91 NS
Moyenne au semestre printemps 2009 4.15 4.22 NS
On n’observe pas de différence significative de performance en maths entre les élèves ayant choisi de rester
anonymes (dont la plupart ne sont pas allés sur le site) et les autres, que se soit en se basant sur la moyenne
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scolaire en mathématiques au semestre précédant notre étude ou les notes du test significatif sur la trigono-
métrie ayant directement suivi cet essai. (table 16). Il est par contre intéressant de noter que la plupart des
élèves qui ont choisi l’option maths - physique ont préféré rester anonymes, et par conséquent peu d’entre
eux ont utilisé le site, alors que les autres, peut-être moins à l’aise avec la trigonométrie, ont plus eu recours
au site pour leur préparation au test.
Discussion
Progression des élèves
Notre étude n’a pas permis de mettre en évidence de différence significative entre la révision à l’aide des
sites et sur papier seul sur la progression des élèves, ce qui correspond aux résultats de certaines autres
recherches ( Bonham et al., 2003 ; Hauk and Segalla, 2005). Il y a plusieurs raisons pouvant expliquer ces
résultats négatifs. Tout d’abord, dans trois de nos quatre essais, les révisions, que se soit sur papier seul ou
avec l’aide des sites, n’a pas conduit à une progression significative des élèves lorsqu’on compare les résultats
des pré- et post-tests(table 4, 7 et 9). Ceci est en partie lié à la difficulté à produire des exercices de niveau
comparable, surtout pour des enseignants encore relativement inexpérimentés. De plus, les contraintes de
temps nous ont forcé à restreindre le travail d’entraînement à quelques exercices sur une courte période de
temps, contrairement à d’autres études qui ont porté sur plusieurs mois d’exposition à l’aide par ordinateur
(Sagarra and Zapata, 2008). Certainement, une exposition plus longue aurait permis de mettre plus facilement
en évidence une progression grâce aux devoirs à domicile comme cela a été observé par Rayburn and
Rayburn (1999) et un effet éventuel des sites internet. On a observé par exemple qu’une utilisation prolongée
(3 ans) d’un système internet pour les devoirs en physique conduisait à une performance supérieure des
élèves par rapport aux devoirs sur papier (Mestre et al., 2002).
Étant donné notre configuration expérimentale, notre étude n’a porté que sur des effectifs peu importants
(deux classes, soit une trentaine d’élèves). Nous avons choisi d’analyser statistiquement nos résultats princi-
palement à l’aide de tests de t. Le test de t est un test classique qui permet de tester si deux moyennes sont
statistiquement différentes l’une de l’autre. Statistiquement, l’hypothèse H0 testée est que les deux moyennes
sont identiques. Dans la pratique, les tests statistiques conduisent à deux types d’erreurs :
– Rejet à tort de l’hypothèse H0 : erreur de première espèce.
– Acceptation à tort de l’hypothèse H0 : erreur de seconde espèce.
Le test de t assume deux conditions préalables. Premièrement, comme la plupart des analyses statistiques
standard, il assume une distribution normale dans les groupes comparés, ce qui n’a pas pu être vérifié, car
la taille de nos échantillons était trop faible pour pouvoir confirmer ou infirmer cette hypothèse, par exemple
par le test de Kolmogorov-Smirnov. On estime à environ 40 la taille minimum d’un échantillon permettant une
analyse de distribution performante (Crawley, 2005).
La deuxième condition préalable est que les variances des deux groupes comparés ne soient pas statistique-
ment différentes, ce qui peut théoriquement être vérifié par un test de F. Mais là encore, les tailles réduites
de nos échantillons nous empêchent de pouvoir faire cette analyse préalable de manière fiable. En consé-
quence les résultats de nos tests de t sont à considérer avec précaution. Dans la plupart de nos analyses,
sauf dans l’essai sur l’angle au centre, on accepte l’hypothèse H0 donc on est susceptible de commettre une
erreur de seconde espèce, accepter à tort qu’il n’y a pas de différence de progression entre les deux types de
révision. Par exemple, dans l’essai sur l’angle au centre (table 2), la valeur de la variance pour la progression
des élèves était d’environ 0.98. Étant donné que les échantillons ne comportaient que 7 élèves, on peut en
déduire que la puissance du test statistique était faible, et la fonction power.t.test du logiciel de statistique R
(R Development Core Team, 2009) a estimé à environ 1.7 la différence de progression entre les deux types
de révision pour qu’elle devienne significative avec une probabilité de 95% dans des échantillons avec une
telle variance. Dans l’essai de la masse volumique, où la différence n’était pas significative (table 9), cette dif-
férence aurait du être de 2.46. Certainement, une étude conduite sur plusieurs classes en parallèle, comme
cela était possible à Aubonne où toutes les classes parallèles sont soumises aux mêmes exercices et tests en
mathématiques, permettait l’obtention de données bien plus solides statistiquement. Malheureusement, le fait
que nous n’avions pas le droit d’expérimenter dans d’autres classes que celles où nous étions enseignants
(Lyon, 2006) nous empêche de présenter ici de tels résultats.
L’analyse de variance (ANOVA) permet d’identifier les variables importantes dans la variation des résultats.
La table 10 montre que le facteur significatif le plus important pour la réussite des élèves en physique est le
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thème traité. Il y a peut-être certains thèmes qui se prêtent mieux que d’autres à la révision. On peut estimer
que cette efficacité est répartie aléatoirement sur tous les sujets existants, donc seule une étude portant
portant sur un grand nombre de thèmes permettrait d’évacuer ce biais. De plus, l’analyse de variance globale
des essais de physique (table 10) indique un effet significatif du facteur élève sur les notes aux tests. En
d’autres termes, une proportion significative de la variation dans le jeux de données est due aux différences
intrinsèques entre élèves : certains réussissent mieux que d’autres, indépendamment du fait qu’ils fassent
des révisions. Par contre, dans le cas des mathématiques, il semble que la révision joue un plus grand rôle
(table 5).
On n’a pas pu observer la progression de certains élèves pour deux raisons. D’une part on n’a pas pu
observer la progression des élèves déjà excellents aux pré-tests. Le calibrage du pré-test est donc essentiel.
Pour éviter ce problème, une des solutions aurait été de réaliser des pré-tests et des post-tests avec une
échelle ouverte qui autorise dans tous les cas la mesure d’une progression. Mendicino et al. (2009), dans
une étude comparable à la nôtre, ont montré un effet significatif de l’utilisation d’exercices informatisés de
révision. Ces auteurs ont utilisé pour la révision, les pré, et les post-tests des exercices quasiment identiques
quant aux raisonnements mais apparemment différents par la forme, ce qui leur a permis d’éviter les biais
induits par les différences de difficulté entre les tests.
Le fait de considérer les tests de notre étude comme des tests bonus, c’est-a-dire des tests dont la note est
retenue uniquement si elle remonte la moyenne de l’élève permet d’éviter la pression de la note sur les élèves.
Cependant, les élèves ayant d’ores et déjà une moyenne qu’ils jugent suffisante seraient tentés de ne pas
jouer le jeu et de ne pas s’investir suffisamment dans l’expérience.
Quoi qu’il en soit, le simple fait que les sites permettent aux élèves de vérifier leurs réponses, donc éventuel-
lement refaire des exercices, comme on l’a montré, avant la correction en classe ne peut être que bénéfique
pour ceux que ne reçoivent aucune aide pour leurs devoirs.
Utilisation des boutons d’aide
L’efficacité de la révision via un site Internet dépend grandement des aides fournies aux utilisateurs par le
système. Idéalement, le site internet de révision devrait disposer de boutons d’aide progressifs. Progressifs
suivant deux axes : la quantité d’informations fournie sur la solution et les références ou liens cognitifs utilisés.
Par exemple dans le cas d’un calcul utilisant Pythagore, le système d’assistance serait réalisé en trois étapes.
La première étape évoquerait simplement le nom de Pythagore, la deuxième étape en rappelle la formule et
la troisième étape détaille le calcul de l’application numérique et indique le résultat.
On peut alors remarquer qu’en facilitant l’échange avec les pairs (accès chat et e-mail) et l’interaction de tutelle
(boutons d’aide) nous sommes en présence de 2 supports essentiels au développement d’une compétence
métacognitive.
Enfin, les aides progressives et la possibilité de moduler à loisir la gradation dans la difficulté des exercices
autorisent une pédagogie différenciée. Cela peut être une réponse à la problématique de l’hétérogénéité du
groupe classe. Il est clair qu’utiliser le site de révision permet de 1) réviser à son rythme ; 2) choisir le niveau
de difficulté des exercices ; 3) choisir son propre niveau d’aide 4) favorise une rétroaction réflexive grâce aux
messages d’erreurs que produit le site en cas de réponse erronée. Le rôle de l’enseignant dans ce schéma
est donc de guider et conseiller les élèves sur ces différents niveaux. De tels systèmes, bien que relativement
aisés à mettre sur pied du point de vue technique, nécessitent un gros travail de préparation (analyses à
priori) qui vaut la peine d’être effectué si les exercices préparés s’adressent à un public suffisamment large.
Dans l’étude que nous avons menée, nous n’étions pas à un tel niveau de sophistication des sites, puisque,
par manque de temps, ils ont été développés sans pouvoir entrer en détail dans les processus cognitifs. Néan-
moins on a pu observé une relation positive entre le fait de plus consulter les aides et les notes aux post-tests
de mathématiques sur même thème (table 13), ce qui nous laisse croire que l’aide fournie a contribué à l’amé-
lioration de la performance des élèves par la révision à l’aide des sites. Au vu de ces observations, il semble
qu’il serait intéressant de comparer différents types d’aide, non seulement du point de vue de la progression
des élèves, mais également au niveau de leur perception de l’aide fournie. Une étude interressante serait de
fournir à différents groupes les mêmes exercices mais équipés de types d’aide différents pour comparer leurs
effets sur les performances et les perceptions des élèves.
Les données préliminaires des statistiques de visites indiquaient déjà que nos boutons d’aide étaient très
populaires. Ainsi, sachant que les aides sont visitées presque systématiquement, il était important de bien
Y. Fracheboud & K. Stöcklin 05/2010 26
Les exercices assistés par ordinateur comme outil de révision à domicile
doser l’aide disponible afin d’éviter qu’elle devienne contre-productive (ne pas donner trop d’informations à
ceux qui visitent les aides avant d’essayer de résoudre les problèmes). C’est pour cette raison qu’on a opté
principalement pour des aides de type piste. Une solution partielle à ce problème serait que l’aide ne devienne
visible qu’après un certain nombre de réponses erronées à certains exercices.
La perception des élèves
Globalement, nous avons l’impression que les élèves apprécient l’utilisation de l’ordinateur pour les devoirs
comme d’autres l’ont observé (Thoennessen and Harrison, 1996 ; Hauk and Segalla, 2005), et les réponses
aux questionnaires (tables 11 et 14) le confirment. Nous avons pu observer précédemment que les exercices
proposés sur un site internet pouvaient avoir un effet stimulant, certains élèves les prenant comme un jeu.
Nous estimons très positif, le fait qu’une proportion non négligeable des élèves aient refait des exercices
après avoir été informé d’une réponse erronée par le site (table 14), contrairement à une situation classique
de correction en classe des devoirs où les élèves n’ont que rarement l’occasion de revenir sur leurs erreurs
et de les analyser, sachant que l’analyse de ses erreurs joue un rôle important dans le développement des
processus métacognitifs, comme l’ont démontré de nombreuses études (e.g. Mathan and Koedinger, 2005).
Nous n’avons pas trouvé de corrélation significative entre la progression des élèves et les réponses au ques-
tionnaire (table 12). Par contre, les trois variables du questionnaire intervenant significativement dans la
variation des notes des post-tests de mathématiques (avec révision Internet), et non pas la progression, sont
respectivement : 1 : L’utilisation des boutons d’aide , 2 : Le sentiment d’utilité des sites de révision et 3 : Le
souhait d’utiliser Internet pour ses devoirs (table 13). Ce n’est pas un hasard si l’utilisation des boutons d’aide
et le sentiment d’utilité figurent en bonne place. L’enseignant pourra donc intégrer dans sa stratégie motiva-
tionnelle l’outil de révision par internet, non pas seulement pour rendre plus efficient le processus de révision,
mais quelquefois tout simplement pour augmenter la motivation de l’élève. Avec une graduation doublement
progressive, au niveau de la difficulté et au niveau de l’aide, l’élève commencera bien souvent son expérience
de révision internet par des succès et des encouragements numériques. L’effet Pygmalion en résultant est un
plus dans le processus d’apprentissage : Dès qu’un professeur traite un élève en bon élève il le devient.
Le fait qu’une proportion importante des élèves ressentent une progression de leur niveau et que tous trouvent
l’outil utile est le résultat le plus encourageant de cette étude. S’il est clair que la plupart des adolescents des
12-17 ans sont familiarisés avec les nouvelles technologies, et plus particulièrement Internet,très peu sont
ceux qui utilisent régulièrement cet outil comme support spontané d’aide à la révision. Le fait de pénétrer la
sphère privée numérique de l’adolescent est une bonne chose. Cela aura certainement des effets bénéfiques
à long terme avec des conséquences qui dépassent largement le cadre de ce mémoire. Lors d’une initiative
américaine dans le Maine, où on a équipé les élèves d’ordinateurs portables, on a observé une augmentation
de l’engagement et de la motivation des élèves qui interagissaient mieux avec les enseignants (Bebell, 2007).
On peut facilement imaginer que lors de ces exercices faits en ligne, les élèves communiquent plus facilement
avec leurs pairs (via chat ou e-mail). Ces communications seraient bien plus fréquentes et productives que la
simple révision solo (type crayon – papier). Nous avons d’ailleurs observé grâce aux traqueurs Google qu’une
partie des visites des sites de révision se faisaient par téléphone mobile.
On a aussi observé que l’utilisation de systèmes sur Internet pour la révision à domicile avait un effet positif
sur la motivation des étudiants (Hodge et al., 2009). Cette étude a également montré que les étudiants avaient
l’impression de progresser mieux à l’aide de l’outil informatique et étaient plus conscients de leurs lacunes et
plus prompt à demander de l’aide en cas de difficultés.
Ces outils permettent aux élèves de s’auto-évaluer et d’identifier leurs lacunes et, partant de là, prendre
des mesures ou demander de l’aide avant d’être sanctionnés par une mauvaise note. On est donc dans un
processus de responsabilisation des élèves, qui peut avoir un effet positif sur leur développement intellectuel
et qui est reconnu comme efficace contre d’éventuels sentiments d’impuissance et d’abandon (Knoop, 1995)
Profil des utilisateurs
Les réponses au questionnaire des élèves de Aubonne nous permettent de déterminer dans quelles mesures
les élèves ayant choisi d’utiliser le site pour la préparation au test significatif diffèrent de ceux ayant choisi de
ne pas l’utiliser. En se basant sur les moyennes du semestre précédant (table 16), on ne peut pas dire que les
uns soient meilleurs en maths que les autres. Par contre, il est intéressant de noter que les élèves ne suivant
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pas l’option maths - physique ont plus volontiers utilisé le site. Donc les élèves appréciant le plus ces outils
sont ceux qui sont probablement un peu moins à l’aise avec la matière traitée (table 16). Nous pensons que
ces outils peuvent contribuer au développement de la confiance en soi des élèves, ce qui est connu comme
étant bénéfique pour leurs performances (Kleitman and Stankov, 2007).
Autres applications des systèmes de révision informatisés
Les cours dont nous avions la charge ne nous ont pas permis de de tester scientifiquement une autre utilisa-
tion des formulaires Java-Script que nous avons déjà utilisé par ailleurs avec succès : le questionnaire à choix
multiple, idéal pour réviser des connaissances à mémoriser telles que les termes d’anatomie ou le vocabulaire
scientifique, et qui peuvent également convenir pour des révisions d’autres connaissances à retenir (vocabu-
laire et grammaire en langues, lieux géographiques, événements historiques, etc.). Ces outils permettent aux
élèves d’auto-évaluer leurs connaissances avant un test significatif. Par expérience personnelle, nous savons
que de tels questionnaires sont particulièrement bien accueillis par les élèves.
Il est également une utilisation des exercices sur internet que nous avons qu’effleurée ici, l’utilisation des outils
d’analyse des utilisateurs à des fins d’évaluation des élèves. Précisons que ces outils préservent l’anonymat
des visiteurs, et qu’il n’est donc pas question d’évaluer les élèves individuellement à leur insu. Néanmoins, les
statistiques de réponses justes et fausses à des exercices de difficulté croissantes permettent une évaluation
globale du niveau des élèves et des compétences acquises sans avoir à leur faire subir des tests à tout bout
de champ. On peut imaginer introduire les boutons d’aide seulement lorsque cela est nécessaire ou rajouter
des exercices plus simples ou plus difficiles selon les besoins. On a donc là un outil permettant de suivre la
progression des élèves dans leurs apprentissages en dehors de l’école ou d’évaluer si une leçon donnée en
classe est plus ou moins bien passée. À notre avis cette approche mérite d’être étudiée plus en détail.
Conclusion
Comme on l’a vu, on n’a pas pu mettre en évidence de différence significative entre révision sur papier et
à l’aide de sites Internet sur les apprentissages des mathématiques et de la physique. Néanmoins, nous ne
pouvons exclure qu’une telle différence existe. Une étude portant sur un plus grand nombre d’élèves, sur
une période de temps plus étendue et portant sur un plus grand nombre de thèmes serait nécessaire pour
évaluer en profondeur l’impact de ces systèmes. Pourtant, les impressions des utilisateurs qui ont répondu à
nos questionnaires nous laissent croire que de tels systèmes sont très bien accueillis, voire souhaités par les
élèves. Ils stimulent la motivation et renforcent la confiance en soi, et par cela, ont des impacts positifs sur les
apprentissages, même si la très courte exposition à ces systèmes à laquelle nos élèves ont été soumis (une
ou deux dizaines de minutes) n’a pas permis d’améliorer significativement leurs performances.
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Résumé
On a évalué l’utilité potentielle d’exercices informatiques en ligne équipés de systèmes d’aide et de vérification
des réponses pour les apprentissages des élèves en physique et mathématiques. L’étude a porté sur deux
classes représentées chacune par deux groupes. Le modèle expérimental a été appliqué sur une classe
en mathématiques et sur l’autre en physique. Chacun des élèves des deux classes à effectué une fois une
révision sur support papier et une autre fois à l’aide du site internet muni de boutons d’aide. Leur progression
a été estimée par des évaluations. Les impressions des élèves ayant participé aux essais ont été analysées
à l’aide d’un questionnaire. L’analyse statistique n’a pas mis en évidence de différence significative entre
les révisions à l’aide des sites et sur papier seul. Ceci a été attribué à une trop grande hétérogénéité entre
thèmes et entre élèves, à des tailles d’échantillons trop faibles et à un trop petit nombre d’essais. Néanmoins
les élèves ont exprimé des opinions très favorables à l’égard de ces systèmes, démontrant leur effet stimulant
sur la motivation des élèves. De plus l’analyse des visites des sites et les déclarations des élèves ont montré
que ceux-ci ont refait des exercices après avoir été informés d’une réponse erronée, ce qui démontre l’utilité
de ces systèmes.
Mots-clés : Devoirs - Internet - Mathématiques - Physique - Exercices - Numérique
Annexes
Questionnaire concernant le site de trigonométrie




J'ai vérifié au moins une fois une réponse sur le site:
 oui  non
Au moins une fois, j'ai refait un exercice parce que le 
site m'a informé d'une mauvaise réponse:
 oui  non
J'ai utilisé au moins une fois un bouton d'aide:
 oui  non
Un bouton "aide moi !" m'a aidé à trouver une bonne 
réponse au moins une fois:
 oui  non
Pour ma préparation au test, j'ai trouvé le site:
 inutile  peu utile  moyennement utile  très utile
Globalement, j'ai trouvé l'utilisation du site:
 facile  difficile
Commentaires / suggestions:
I
Pré-test du thème "Angle au centre"
TEST ASSIMILE    BONUS                                         RAC 2/1
NOM :                   PRENOM :                                      DATE :


















 Poste-test du thème "Angle au centre"
TEST ASSIMILE BONUS         RAC2/1
 NOM :                             PRENOM :                              DATE :



















Poste-test du thème "systèmes d'équations" 
POST-TEST ASSIMILE BONUS         RAC2/1
 NOM :                             PRENOM :                              DATE :
1. Résoudre :
    -1,2x  +  9y   = 12
         y   +  4x   = 14
2. Une somme de 2850 francs a été payé avec 37 billets .
    Certains de 100 francs et d’autres de 50 francs
    Combien de chaque exactement ?
Pré-test du thème "systèmes d'équations" 
PRE-TEST ASSIMILE BONUS         RAC2/1
 NOM :                             PRENOM :                              DATE :
1. Résoudre :      3x  +  5y   = 12
                            7x -   5y   = - 2
2. Aline et Céline  ont acheté des CD et des DVD.
Aline  a  acheté    3 CD  et 1  DVD ,  elle a dépensé 70 francs.
Céline a acheté     5  CD et   2 DVD , elle a dépensé  100 francs.
Que vaut  un CD  , que vaut   un DVD ?
IV
Eleve Thème Groupe Exercices Pré­test Poste­test Progression
Iman Angle inscrit A­1 papier­web 3.5 6 2.5
Rachel Angle inscrit A­1 papier­web 2 5.5 3.5
Andrea Angle inscrit A­1 papier­web 3.5 5.5 2
Paackiyah Angle inscrit A­1 papier­web 5.5 5.5 0
Vania Angle inscrit A­1 papier­web 5.5 6 0.5
Marine Angle inscrit A­1 papier­web 1.5 4 2.5
Cindy Angle inscrit A­1 papier­web 3.5 6 2.5
Quentin Angle inscrit A­2 papier 2 5.5 3.5
Nicolas Angle inscrit A­2 papier 4.5 6 1.5
Thomas Angle inscrit A­2 papier 3.5 5.5 2
David.D Angle inscrit A­2 papier 5 6 1
David.C Angle inscrit A­2 papier NA 5.5 NA
Ludovic Angle inscrit A­2 papier 4 5.5 1.5
Audrey Angle inscrit A­2 papier 3.5 5.5 2
Robin Angle inscrit A­2 papier 5 6 1
Mathieu Angle inscrit A­2 papier 4 6 2
Iman Syst. équations A­1 papier 5.5 4 ­1.5
Rachel Syst. équations A­1 papier 5.5 5.5 0
Andrea Syst. équations A­1 papier 5.5 5.5 0
Paackiyah Syst. équations A­1 papier 6 5.5 ­0.5
Vania Syst. équations A­1 papier 3 3.5 0.5
Marine Syst. équations A­1 papier 5.5 3.5 ­2
Cindy Syst. équations A­1 papier 4 5.5 1.5
Quentin Syst. équations A­2 papier­web 5.5 4.5 ­1
Nicolas Syst. équations A­2 papier­web 5.5 4.5 ­1
Thomas Syst. équations A­2 papier­web 5.5 5.5 0
David.D Syst. équations A­2 papier­web 5.5 4.5 ­1
David.C Syst. équations A­2 papier­web 5.5 3.5 ­2
Ludovic Syst. équations A­2 papier­web 4 5 1
Audrey Syst. équations A­2 papier­web 3.5 2 ­1.5
Robin Syst. équations A­2 papier­web 6 4.5 ­1.5
Mathieu Syst. équations A­2 papier­web 5.5 5.5 0
Résultats des élèves aux tests de mathématiques (classe A)
V
Pré-test du thème "réfraction"
TEST assimilé  (bonus)                                RAC2                   OS-phys
NOM :   DATE :
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Exercice numéro 1 :
VI
Exercice numéro 2 :
La figure représente un rayon lumineux qui passe de l'air dans un autre milieu transparent.
Déterminer l'indice de réfraction du second milieu.
VII
SEau    n = 1.33
Air
n = 1
TEST Assimilé  (Bonus)      OS-Physique
Poste-test du thème "réfraction" 
NOM :                                                             DATE :
Exercice Numéro 1 :
Tracer le trajet des rayons lumineux réfractés et réfléchis à la surface de l’eau
VIII
Verre n = 1.5
Air   n  =  1
e
Exercice Numéro 2 :
a)Tracer le chemin suivi par la lumière , dans le bloc de verre , puis en dehors du bloc de verre.
b) Si l’épaisseur du bloc de verre = 20 mètres . Combien de temps mettra le rayon lumineux 
dessiné pour le traverser. Détailler les calculs.
IX
Pré-test du thème "masse volumique"
PRE-TEST assimilé  (bonus)                                RAC2                   OS-phys
NOM :   DATE :
---------------------------------------------------------------------------------------
Masse volumique
Exercice numéro 1 :
 
On dispose de 20 billes identiques.
Quelles sont les méthodes possibles pour déterminer le volume d’une bille ?
Décrire et faire un schéma .
Exercice numéro 2 :
Quel serait le diamètre d’une boule en or ayant la même masse que vous ?
Masse volumique de l’or  :  18900 kg/m3
Volume d’une sphère        :  4/3 .  π  . r3
  
Exercice numéro 3 :
2,4 m3 d’air de masse volumique égal à 1,3  kg/m3  sont comprimés dans une bouteille de 8 litres.
Quelle est la masse volumique de l’air comprimé dans la bouteille ?
 
X
Poste-test du thème "masse volumique" 
POST-TEST assimilé  (bonus)                                RAC2                   OS-phys
NOM :   DATE :
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Masse volumique
Exercice numéro 1 :
 
Un cube de platine ( densité = 21,4 ) de 10cm x 10 cm x 10cm flotte tout  juste dans du mercure 
( masse volumique = 13600 kg/m3 )
quel est le volume du creux intérieur ?
Exercice numéro 2 :
 Le soleil a une masse égale à  1,982 . 1030  kg
 La terre a un rayon de 6400 kms
 Si on mettait toute la matière du soleil dans un volume de la taille de la terre
Quelle serait la masse volumique de cet astre ?  ( En tonnes/cm3 )
 combien pèserait un volume de  1 litre de cet astre ?
 
Volume d’une sphère        :  4/3 .  π  . r3
  
XI
Résultats des élèves aux tests de physique (classe B)
XII
Eleve Thème Groupe Exercices Pré­test Poste­test Progression
Botan Réfraction B­1 papier­web 5 3.5 ­1.5
Omran Réfraction B­1 papier­web 5.5 4.5 ­1
Noémie Réfraction B­1 papier­web 6 5 ­1
Caroline Réfraction B­1 papier­web 6 6 0
Florian Réfraction B­1 papier­web 4.5 5 0.5
Omer Réfraction B­1 papier­web 5.5 4 ­1.5
Loic Réfraction B­1 papier­web 5 4.5 ­0.5
Valentin Réfraction B­2 papier 4 5.5 1.5
Gael Réfraction B­2 papier 3.5 5.5 2
Salvatore Réfraction B­2 papier 4 5 1
Gaetan Réfraction B­2 papier 5.5 5.5 0
Yann Réfraction B­2 papier 6 6 0
Manon Réfraction B­2 papier 5 4 ­1
Daima Réfraction B­2 papier 5.5 3.5 ­2
Botan Masse volumique B­1 papier 3 2 ­1
Omran Masse volumique B­1 papier 1 2.5 1.5
Noémie Masse volumique B­1 papier 1.5 3.5 2
Caroline Masse volumique B­1 papier 4.5 NA NA
Florian Masse volumique B­1 papier 1 2 1
Omer Masse volumique B­1 papier 1 3 2
Loic Masse volumique B­1 papier 1.5 4.5 3
Valentin Masse volumique B­2 papier­web 1.5 2.5 1
Gael Masse volumique B­2 papier­web 1 2 1
Salvatore Masse volumique B­2 papier­web 1.5 3.5 2
Gaetan Masse volumique B­2 papier­web 5 4.5 ­0.5
Yann Masse volumique B­2 papier­web 1.5 6 4.5
Manon Masse volumique B­2 papier­web 1.5 2 0.5
Daima Masse volumique B­2 papier­web 1.5 1 ­0.5
Questionnaire pour l’utilisation du site internet.
1) j’ai visité le site de révision :
● aucune fois
● au moins une fois
● plusieurs fois




● toutes les fois
3) j’ai utilisé le bouton d’aide
● jamais
● une fois 
● plusieurs fois
● toutes les fois
4) J’ai réussi  un exercice grâce aux boutons d’aides
● jamais 
● une fois 
● plusieurs fois
● toutes  les fois
5) J’ai ressenti une progression grâce à l’utilisation du site
● pas du tout
● un peu 
● beaucoup
● énormément





Questionnaire aux élèves ayant participé aux essais avec les sites de maths et physique au 
collège de l'Elysée
XIII
7) Dans ma famille il y a 
● un ordinateur connecté à internet  pour toute la famille
● plusieurs ordinateurs connectés à internet pour toute la famille
● un ordinateur par personne connecté à internet
8) J’utilise internet en moyenne
● jamais
● 1 fois par semaine
● 1 fois par jour
● plusieurs fois par jour
9) À chaque utilisation je reste connecté
● moins de 15 minutes
● au moins 30 minutes
● au moins 1 heure
● plusieurs heures
10) Si je peux organiser mes révisions avec internet
● je ne le fais jamais
● je le fais de temps en temps
● je le fais fréquemment
● je le fais tout le temps
XIV
QUESTIONNAIRE PARTIE 1
UTILISATION GENERALE DU SITE ( 3 questions )
 
J'ai visité le site de J'ai refait l'exerciceJ'ai utilisé le 
révision après avoir été bouton d'aide
 informé d'une 
mauvaise réponse
par le site
aucune fois                : 1 jamais                 : 1 jamais                 : 1 Moyenne
au moins une fois       : 2 une fois               : 2 une fois               : 2 utilisation
plusieurs fois              : 3 plusieurs fois        : 3 plusieurs fois        : 3 générale
 toutes les fois       : 4 toutes les fois       : 4 De 1 à 4
Iman 2 2 3 2.56
Rachel 1 1 1 1.11
Andrea 2 2 2 2.22
Paackiyah 2 3 3 2.89
Vania 2 2 2 2.22
Marine 2 4 2 2.89
Cindy 2 2 2 2.22
Quentin 2 1 2 1.89
Nicolas 2 1 1 1.56
Thomas 2 2 2 2.22
David.D 2 2 1 1.89
David.C 2 1 1 1.56
Ludovic 2 1 2 1.89
Audrey 2 3 1 2.22
Robin 2 1 1 1.56
Mathieu 2 3 1 2.22
Botan 2 4 3 3.22
Omran 2 3 2 2.56
Noémie 2 3 3 2.89
Caroline 2.78
Florian 2 4 3 3.22
Omer 2 2 1 1.89
Loic 2 3 3 2.89
Valentin 2 3 1 2.22
Gael 1 1 1 1.11
Salvatore 3 2 3 3.00
Gaetan 2 3 1 2.22
Yann 2 4 2 2.89
Manon 2 2 3 2.56
Daima 2 1 3 2.22
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QUESTIONNAIRE PARTIE 2
SENTIMENT DE PROGRESSION/D'UTILITE  ( 3 questions )
 
J'ai reussi un exercice J'ai ressenti une Je juge le site
grace aux boutons progression  
d'aides grace a l'utilisation
du site
 
jamais          : 1 pas du tout         : 1 inutile                    : 1 Moyenne
une fois        : 2 un peu                : 2 peu utile                : 2 sentiment
plusieurs fois : 3 beaucoup            : 3 moyennement utile : 3prog/utilité
toutes les fois: 4 énormément        : 4 très utile                : 4 De 1 à 4
Iman 2 2 3 2.33
Rachel 1 1 2 1.33
Andrea 2 2 3 2.33
Paackiyah 1 2 3 2.00
Vania 1 2 4 2.33
Marine 1 2 3 2.00
Cindy 2 2 3 2.33
Quentin 2 2 3 2.33
Nicolas 1 2 4 2.33
Thomas 2 2 3 2.33
David.D 1 2 4 2.33
David.C 1 1 2 1.33
Ludovic 1 1 2 1.33
Audrey 1 2 3 2.00
Robin 1 1 3 1.67
Mathieu 1 1 2 1.33
Botan 3 2 3 2.67
Omran 3 3 4 3.33
Noémie 2 2 3 2.33
Caroline 2.61
Florian 3 2 3 2.67
Omer 1 1 3 1.67
Loic 2 3 4 3.00
Valentin 1 2 3 2.00
Gael 1 1 3 1.67
Salvatore 2 3 4 3.00
Gaetan 1 1 2 1.33
Yann 2 3 4 3.00
Manon 1 1 4 2.00
Daima 1 1 3 1.67
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QUESTIONNAIRE PARTIE 3
UTILISATION GENERALE D'INTERNET( 4 questions )
 
Dans ma famille J'utilise Je reste Si je peux organiser
il y a internet connécté mes révisions avec 
 en moyenne internet
 
 
un ordinateur             : 1 jamais                       : 1 moins de 15mns : 1je ne le fais jamais : 1
plusieurs ordinateurs  : 21 x par semaine          : 2au moins 30 mns: 2de temps en temps : 2
un ordinateur par 1x par jour                 : 3 au moins 1 heure: 3fréquemment         : 3
personne                    :3 plusieurs fois par jour  : 4plusieurs heures  : 4tout le temps          : 4
Iman 2 4 1 2
Rachel 2 2 3 1
Andrea 3 4 4 3
Paackiyah 1 3 2 1
Vania 1 4 3 2
Marine 2 4 4 2
Cindy 3 4 4 3
Quentin 2 4 4 4
Nicolas 2 3 4 3
Thomas 1 4 2 2
David.D 2 3 3 2
David.C 2 4 3 4
Ludovic 2 4 3 4
Audrey 1 3 3 1
Robin 2 4 3 1
Mathieu 1 3 1 2
Botan 1 3 4 3
Omran 2 3 4 2
Noémie 2 3 3 3
Caroline
Florian 3 4 3 3
Omer 2 3 3 2
Loic 3 4 4 4
Valentin 3 4 3 1
Gael 2 3 3 2
Salvatore 3 4 4 4
Gaetan 3 4 4 4
Yann 3 4 3 3
Manon 3 3 2 1
Daima 1 4 3 1
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